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基于跨层设计的无线传感器网络节能双向梯度路由算法 

 任  智    徐中浩
*    曹建玲    陈前斌 

(重庆邮电大学移动通信技术重庆市重点实验室  重庆  400065) 

摘  要：针对现有无线传感器网络梯度路由算法在下行路由创建过程和能量更新机制中存在冗余控制开销的问题，

该文提出一种采用跨层和功率控制机制，具有节能功能的双向梯度路由算法 (Cross-layer Energy-efficient 

Bidirectional Routing, CEBR)：无需使用专门的控制分组，采用源路由方式以较小开销建立从 Sink 节点通往传感

器节点的下行路由；通过跨层信息共享，定期采集节点剩余能量信息并按需发布；设计使用含跳数和节点剩余能量

的合成路由度量标准，减少节点能量和网络带宽消耗的同时均衡节点能耗；结合 RSSI(Received Signal Strength 

Indication)测距实现节点发射功率控制从而在数据及查询分组发送过程中节约节点能量。理论分析表明了 CEBR

的有效性；仿真结果显示：与现有的典型相关算法相比，CEBR 能够在建立双向梯度路由的前提下，至少降低 34.5%

的归一化控制开销和 27.12%的数据分组平均能耗，并使网络生存期延长 18.98%以上。 
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A Cross-layer Energy-efficient Bidirectional Gradient 
Routing Algorithm for Wireless Sensor Networks  

Ren Zhi    Xu Zhong-hao    Cao Jian-ling    Chen Qian-bin 
(Key Laboratory of Mobile Communications Technology of Chongqing, 

Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China) 

Abstract: To reduce the redundant control overhead in the process of creating downstream routes and the 

mechanism of updating energy information, a Cross-layer Energy-efficient Bidirectional Routing(CEBR) algorithm 

is proposed. CEBR establishes downstream routes from the sink node to sensor nodes by the means of source 

routing and obtains the information of nodes’ residual energy through cross-layer information sharing. An 

integrated routing criterion which includes hop counts and nodes’ residual energy is designed to balance nodes’ 

energy consumption. In addition, a power control mechanism is presented to save nodes’ energy based on Received 

Signal Strength Indication (RSSI). Theoretical analysis verifies the effectiveness of CEBR. Also, simulation results 

show that CEBR reduces at least 34.5% of the normalized control overhead and 27.12% of the average energy 

consumption of a data packet, and extends the network lifetime by at least 18.98%, as compared to the existing 

classic algorithms. 
Key words: Wireless Sensor Networks (WSN); Gradient routing; Bidirectional transmission; Energy conservation; 

Cross-layer design 

1  引言  

无线传感器网络[1]是一种综合了检测、无线通信

和计算机网络技术，用于数据采集和传输的自治系

统。由于无线传感器承担的检测、处理和通信等多

种任务消耗大量能量和无线带宽，而传感器节点的
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能量、计算、存储资源和通信能力较为有限，因此

无线传感器网络面临着较大的能量和带宽等资源压

力[2]，需要采用合理节能的路由算法来实现数据分组

的多跳传输，路由算法设计的首要目标因而成为了

高效使用节点能量资源，延长网络生存期 [3 5]− 。根

据采用的网络拓扑结构的不同，无线传感器网络路

由算法大体可分为基于平面拓扑的平面路由算法和

基于分层拓扑的分级路由算法两大类。 
无线传感器网络平面路由算法根据网络拓扑属

于平面类型，网络节点地位平等的特点而设计。基

于梯度的路由算法是一类平面路由算法，它在初始
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化时建立传感器节点到Sink节点的路径并获得两者

之间的跳数，然后在路由策略中使用该跳数作为基

本准则实现数据分组传送。 
在无线传感器网络梯度路由方面，人们已开展

了一些研究工作。文献[6]提出了一种基于梯度的路

由算法(Gradient-Based Routing, GBR)，它在定向

扩散路由算法[7](Directed Diffusion, DD)的基础上，

将传感器节点距离Sink节点的跳数作为节点的高

度，节点之间的高度差就是链路的梯度，数据分组

沿着梯度最大的方向传递；但该算法没有建立Sink
节点到传感器节点的下行路由，无法支持Sink节点

的查询功能。文献[8]提出的基于梯度的路由算法在

选择路径时使用跳数和能量作为标准，有利于实现

节点能耗均衡，但该算法也没有建立下行路由而且

因在能量更新机制上使用周期性广播分组带来一定

的额外控制开销。在文献[9]提出的最小跳数路由算

法 (Minimum Hop Routing Protocol, MHRP)中，

Sink节点广播一个控制分组通知全网所有节点发送

自己的路由表给它，从而建立从传感器节点通往

Sink节点的上行路由；在上行路由选择时使用跳数

和能量作为标准，有利于节点能耗均衡；但该算法

使用ACK分组发布能量更新信息并且在下行路由

创建过程中使用专门的控制分组，带来了额外的能

量和带宽开销。文献[10]提出了一种基于最小跳数分

层的能量相关路由算法 (Energy-related Routing 
Protocol of Minimum-Hop Layer, ER-MHL)，建立

最小跳数分层模型，在上行路由选择中考虑节点能

量因素，有利于实现节点能耗均衡；但在下行路由

中因使用Flooding方式发送查询分组会导致节点能

量额外消耗。文献[11]以GBR算法为基础，提出精

细化梯度值(Fine-grain Gradient Value, FGV)的概

念，将加权平均后的跳数信息作为精细化梯度值，

将其作为上行路由选择标准，有利于实现数据流“外

疏内密”，但会增加数据分组的转发跳数。文献[12]
在GBR算法中引入基于预测的副本数量控制机制，

提出一种基于副本控制的最小跳数路由(Duplicate 
Controlled-based Minimum Hop Routing, DCMHR)
算法，通过减少数据分组的副本数量，以及在传输

数据分组时避开网络瓶颈节点，缓解了MHR算法中

关键节点过早死亡的问题，但在上行路由选择时没

有考虑节点剩余能量且未考虑建立下行路由。文献

[13]将梯度路由算法应用于实时工业无线传感器网

络，在建立梯度路由时考虑两跳节点信息，有助于

减少网络能耗及分组时延；但获取两跳节点信息增

加了额外开销。文献[14]提出了基于最小跳数的最大

能量利用路由算法，通过退避等待机制减少梯度建

立阶段的洪泛开销，采用多径路由机制实现数据传

输，有利于提高数据传输成功率；但该算法对节点

能量更新机制考虑较少。 
由上可知，目前大多数基于梯度的无线传感器

网络路由算法没有建立从Sink节点到传感器节点的

下行路由，无法支持 Sink 节点的查询功能，少数建

立了下行路由的算法也存在开销偏大及没有考虑能

量因素等问题；在上行路由中使用控制分组更新节

点剩余能量信息也带来额外开销。为了解决这些问

题，本文在前期研究[15]的基础上，提出一种使用跨

层设计和功率控制，具有节能功能的无线传感器网

络双向梯度路由算法(Cross-layer Energy-efficient 
Bidirectional Routing, CEBR)，无需使用专门的控

制分组，采用源路由方式以较小开销建立下行路由；

通过跨层信息共享实现节点剩余能量信息的发布和

更新以减少开销；综合使用跳数和节点剩余能量作

为路由度量标准，同时结合 RSSI(Received Signal 
Strength Indication)测距和功率控制机制，减少节

点能量和网络带宽消耗的同时均衡节点能耗。 
本文后续部分安排如下：第 2 节给出数学模型

并描述问题；第 3 节详述提出的跨层节能双向梯度

路由算法并对算法性能进行分析；第 4 节进行仿真

分析；第 5 节为结束语。 

2  模型和问题描述 

2.1 网络模型 
用图G=(V,E)表示一个无线传感器网络；其中

节点集合V={v1,v2," ,vn }, n>1，为网络节点数， vn

表示网络中第n个节点；链路集合E={e1,e2," ,em}, 
em表示网络中第m条链路，1 ( 1)/2m n n≤ ≤ − 。关

于无线传感器网络有如下假设：(1)Sink节点位于网

络区域中心，传感器节点随机部署，节点部署后不

再移动；(2)Sink节点能量充足，传感器节点具有相

同的初始能量和通信半径R，并且节点间的通信链

路双向连通。  
2.2 能耗模型 

通常情况下，无线传感器节点发送和接收k bit
信息所消耗的能量ETx和ERx，可分别由式(1)和式(2)
计算[16]： 

2
Tx elec fs 0

4
Tx elec amp 0

( , ) + ,     

( , ) + ,  

E k d kE k d d d

E k d kE k d d d

ε

ε

⎫⎪= < ⎪⎪⎬⎪= ≥ ⎪⎪⎭
     (1)  

Rx elec( , )=E k d kE                       (2) 

其中Eelec为发送和接收单位比特信息的损耗常量；若

传输距离小于阈值d0，功率放大损耗采用自由空间

模型；当传输距离大于等于阈值d0时采用多路径衰

减模型。 fsε 和 ampε 分别为这两种模型中发送放大器
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每发送单位比特信息所需能量，d0为功率放大损耗

采用不同模型时的距离阈值，d为两节点间距离。式

(1)和式(2)用到的参数具体值参见表1。 

表1 能耗模型参数值 

参数 取值 

0 (m)d  

elec (nJ/bit)E  

fsε (pJ/(bit·m2)) 

ampε (pJ/(bit·m4)) 

87 

50 

10 

0.0013 

 
d0 越小，则采用多路径衰减模型的概率越大，

发送信息所需要消耗的能量也越大，网络生存期和

保持正常路由性能的时间会缩短；反之，则采用自

由空间模型的概率越大，发送信息所需要消耗的能

量越小，网络生存期和保持正常路由的时间增加。 
2.3 问题描述 

一个能量高效的无线传感器网络路由算法需要

具备下列特点：(1)减小不必要开销，最大化网络寿

命；(2)均衡转发节点的能量，避免部分节点过早死

亡；(3)实现数据分组可靠传输并满足Sink节点的查

询功能。而现有的梯度路由算法因存在以下3个问题

而未能同时具备上述3个特点：(1)大多数算法在梯

度建立阶段仅建立了上行路由，无法支持Sink节点

查询功能，而个别建立了下行路由的算法存在开销

过大的问题；(2)选用能量和跳数作为上行路由选择

标准时存在能量信息更新不及时和开销过大的问

题；(3)下行路由选择时没有考虑能量因素，无法实

现节点能耗均衡。上述问题将在本文提出的新算法

CEBR中加以解决。 

3  跨层节能双向梯度路由算法 

本文提出的无线传感器网络跨层节能双向梯度

路由算法CEBR包含路由创建和数据分组传输两个

阶段；而路由创建阶段又由上、下行路由创建两部

分组成。 
3.1 路由创建 

3.1.1 上行路由创建过程  Sink 节点以 Flooding 方

式在全网广播上行路由创建分组；该分组中包含节

点 ID，节点距离 Sink 节点的跳数 TTL 以及节点剩

余能量(residual energy)等。传感器节点收到上行路

由创建分组后根据其中信息获得自己到Sink节点的

梯度并建立上行路由；具体步骤如下： 

(1)初始化时，Sink节点跳数(TTL)设置为0， 其
它节点跳数(TTL)设置为无穷大。Sink节点以通信

半径R广播一个上行路由创建分组。 
(2)传感器节点 i 收到节点n 广播的上行路由创

建分组时，根据RSSI测距计算出与n 的实际距离din

并保存在邻居距离表中，然后根据路由创建分组的

信息作如下处理：(a)若TTLi>TTLn+1。则置TTLi= 
TTLn+1，并清空现有上行路由表内容，保存节点n
的ID, TTLn和剩余能量；然后将上行路由创建分组

中的相应值更新为自己的信息广播给邻居节点。(b)
若TTLi =TTLn+1，则只在上行路由表中添加节点n
的ID, TTLn和剩余能量，并将收到的上行路由创建

分组丢弃。(c)若TTLi <TTLn+1，则不做任何处理

并将上行路由创建分组丢弃。  
3.1.2下行路由创建过程  下行路由创建过程中采用

源路由方式，无需专门的控制分组，从而减小网络

开销。具体步骤如下： 
(1)每个传感器节点在发往Sink节点的第1个数

据分组的头部建立一个长度根据梯度预定且可变的

路由中继表，依次记录该数据分组经过的中继转发

节点的ID，并实时更新分组经历的跳数信息，直至

到达Sink节点，如图1所示。 

 

图1 下行路由创建示意图 

(2)当传感器节点收到其它节点发送的第1个数

据分组时，先判断自己是否发送或转发过数据分组；

如果是，则提取出数据分组头部的路由中继表并根

据其中的信息更新自己下行路由表的相应表项，然

后将自己的ID写入路由中继表并更新路由中继表中

的跳数信息，最后将该数据分组发送给下一跳节点；

如果否，则只需根据路由中继表中的内容更新自己

的下行路由表并更新路由中继表中的跳数信息，然

后将该数据分组发送给下一跳节点。如果传感器节

点在预定的时间内，没有发送或转发任何数据分组，

则向Sink节点发送一个不包含内容的数据分组。 
(3)在上行数据分组传送过程中，接收数据分组

的节点根据数据分组头部信息，检查下行路由表中

是否有到数据源节点的路由：若是，则更新该路由；

否则，在下行路由表中建立到数据源节点的路由。 
3.1.3 数据分组传输  数据分组传输阶段的上、下行

路由使用跳数和剩余能量作为标准：在跳数优先的

情况下，选择剩余能量多的节点为下一跳节点。本
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文提出 1 种新的路径长度度量机制—合成跳数，记

为 Hc，其定义为 
TTL ( )/c c i r iH E E E= + −         (3) 

其中TTLc表示节点距离Sink节点的跳数，Er表示节

点的剩余能量，Ei表示统一的节点初始能量。 
0i rE E≥ ≥∵ , 0 ( )/ 1i r iE E E∴ ≤ − ≤ ; 

TTL TTL 1c c cH⇒ ≤ ≤ +  
节点选择Hc小的邻居作为下一跳。从式(3)可看

出：在TTLc相等的情况下，剩余能量Er高，则合成

跳数Hc低，节点被选中的概率大，从而有助于实现

节点能耗均衡，延长网络生存期。 
当节点i有分组需要发送时，先查找自己的路由

表，找出合成跳数Hc最小的节点(设为j)，并在邻居

距离表中查找出与该节点的实际距离dij，然后根据

dij调整发射功率，将分组发送给j。 
3.1.4 能量信息的跨层获取、发布和更新  节点剩余

能量信息的获取、发布和更新机制通过使用跨层报

告功能和ACK帧携带信息的方式实现，与现有算法

相比避免了专门的分组的使用，节约了节点能量和

网络带宽。具体如下： 

(1)传感器节点定时在物理层测得自己的剩余

能量值，然后通过跨层报告功能将能量信息报告给

网络层和MAC层，更新原来存储的剩余能量信息。 

(2)节点收到其它节点发送给自己的数据分组，

在向对方回复ACK帧时，如果剩余能量值的变化达

到一定程度(分级)，则将节点剩余能量信息装入

ACK帧中，发送给对方，如图2所示。IEEE 802.11

标准[17]规定，ACK帧的Frame Control域中To DS, 

From DS, More Frag, Retry, Protected Frame, 

Order等字段的值为0且保持不变；因此本文使用它

们携带能量信息，从而避免了兼容性问题。 

 

图2 跨层信息共享示意图 

(3)节点收到ACK帧后，提取出Frame Control
域中To DS, From DS, More Frag, Retry, Protected 
Frame, Order等字段的值，将其组合后获取剩余能

量信息，用它们更新路由表的相应表项。然后将这

些字段的值还原为默认值0。 
3.1.5 结合 RSSI 和功率控制的节能机制  本文在

CEBR 算法中设计了一种结合 RSSI 和功率控制的

节能机制，其基本思路是通过 RSSI 测得到节点距

离，在分组发送过程中根据节点距离调整发射功率，

避免每次都使用最大发射功率，从而节约能量；具

体如下： 
(1)节点在接收分组的过程中，物理层跨层向网

络层报告接收功率值，网络层根据 RSSI 机制计算

出与邻居节点的距离并存储在邻居距离表中。 
(2)节点 i 向邻居 j 发送分组时，先在邻居距离

表中查出自己与 j 的距离 dij，然后查找预先建立的

“距离-发射功率表”确定发射功率值，并将该值跨

层传送给物理层，物理层据其调整发射功率后将分

组发送给 j。 
3.2 性能分析 

关于 CEBR 的性能，有如下引理： 
引理 1  如果传感器节点向 Sink 节点发送一个

数据分组，CEBR 在传输路径上消耗的能量小于

MHRP 和 ER-MHL。 
证明  MHRP 和 ER-MHL 的工作机理是：用

Flooding 方式建立传感器节点到 Sink 节点的路由；

当传感器节点有数据分组要发送时，在上行路由表

中选择剩余能量最大的父节点作为下一跳节点，父

节点在收到该数据分组后，会回复 ACK 分组给子

节点，确认数据分组的接收并更新自己的能量信息。

而CEBR根据实际距离调整发射功率后发送数据分

组，且通过 ACK 帧回复能量信息。设 CC, CM 和 CE

分别表示CEBR, MHRP和ER-MHL在同样网络拓

扑情况下由节点 i 发送一个数据分组给 Sink 节点时

整个传输路径上消耗的能量。其中 lD表示数据分组

长度，lA表示 ACK 分组长度，TTLi表示源节点 i 距
离 Sink 节点的跳数。R 为节点通信半径，dj表示由

RSSI 计算得到的节点距离；有 
TTL

Tx Rx
1

Tx Rx

[ ( , ) ( , )]

  TTL [ ( , ) ( , )]

i

C D j D j
j

i D D

C E l d E l d

E l R E l R
=

= +

≤ +

∑
         (4) 

Tx Rx

Tx Rx

TTL [ ( , ) ( , )]

      TTL [ ( , ) ( , )]

M E i D D

i A A

C C E l R E l R

E l R E l R

= = +

+ +    (5) 

则由式(4)，式(5)可知 

Tx RxTTL [ ( , ) ( , )] 0

   0 ,

M C i A A

M C C M C E

C C E l R E l R

C C C C C C

− ≥ + >

⇒ − > ⇒ < <   

证毕 
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引理2  如果Sink节点向传感器节点发送一个

查询分组，CEBR在传输路径上的能量消耗不大于

MHRP和ER-MHL。 
证明  ER-MHL使用洪泛方式实现查询分组发

送；MHRP 通过在 Sink 节点建立全局下行路由表，

当 Sink 节点有查询分组发送时，Sink 节点查找全局

路由表选择一条通往目的节点的路径并将该路径装

入查询分组头部，其它节点收到该查询分组后根据

头部携带的路径信息选择下一跳节点进行转发；

CEBR 中通过源路由方式在各个节点建立下行路由

表，节点收到查询分组后，查找下行路由表选择出

合成跳数最小的节点为下一跳节点，且根据两节点

间的实际距离调整发射功率后将该查询分组发送给

下一跳节点。设 QC, QM 和 QE 分别表示 CEBR, 
MHRP 和 ER-MHL 在具有同样网络拓扑情况下

Sink 节点向节点 i 发送一个查询分组时整个传输路

径消耗的能量，其中 lQ为查询分组长度，m 为网络

节点数，TTLi表示Sink节点距离目的节点 i的跳数。

R 为节点通信半径，dj表示节点距离；有 
TTL

Tx Rx
1

Tx Rx

[ ( , ) ( , )]

    TTL [ ( , ) ( , )]

i

C Q j Q j
j

i Q Q

Q E l d E l d

E l R E l R
=

= +

≤ +

∑
      (6) 

Tx RxTTL [ ( , ) ( , )]M i Q QQ E l R E l R= +       (7) 

Tx Rx[ ( , )+ ( , )]E Q QQ m E l R E l R≥           (8) 

由 式 (6)- 式 (8) 可 知 ： C MQ Q≤ , (E MQ Q m− ≥  

Tx RxTTL )[ ( , ) ( , )]i Q QE l R E l R− + 。因节点数不小于最

大跳数，即 maxTTLm ≥ ，有： 0E M EQ Q Q− ≥ ⇒  

M C EQ Q Q≥ ⇒ ≤ 。                        证毕 
引理 3  下行路由创建过程中 CEBR 所用开销

低于 MHRP。 
证明  MHRP创建下行路由的工作原理为：

Sink节点在全网范围广播一个ENQ分组；收到该

ENQ分组的传感器节点生成1个REPLY分组并将自

己的路由表装入其中，然后用单播方式发送给Sink
节点；Sink节点收到REPLY分组后建立通往传感器

节点的下行路由。CEBR中通过源路由的方式建立

下行路由，没有使用专门的控制分组；ER-MHL通
过Flooding方式实现下行路由功能，没有专门的下

行路由创建过程；但根据引理2可知，它发送一个查

询分组所消耗的能量最多。 
设CEBR中发送不包含任何内容数据分组的节

点概率为p( 0 1p≤ ≤ ), NCD, NMD分别为CEBR和

MHRP下行路由创建过程中所用开销，则 

CD null (1 ) sN mpl m p l≤ + −          (9) 

MD ENQ REPLY( )N m l l= +           (10) 

由式(9)，式(10)可知 

CD MD null ENQ REPLY( ) [(1 ) ]sN N m pl l m p l l− ≤ − + − −  

其中，m为网络节点数，lnull为内容为空的数据分组

的大小，ls为路由中继表中单位空间大小。lENQ为

ENQ分组大小，lREPLY为REPLY分组大小。ENQ分

组和空的数据分组只包含分组头部信息。REPLY分

组中包含分组头部信息和节点路由表，因此可得：

lENQ =lnull, lREPLY>ls ，所以 null ENQ 0pl l− ≤ , [(1  
) sp l− REPLY CD MD] 0l N N− < ⇒ < 。           证毕 
引理 4  CEBR 为更新 1 次节点能量信息所用

开销低于 MHRP 和 ER-MHL。 
证明   CEBR更新能量信息与MHRP和ER- 

MHL采用相同的频率，通常不采用在每个ACK帧中

加入能量信息的方式，而是按需发送。MHRP和ER- 
MHL让节点将能量信息装入ACK分组发送给对方，

而CEBR则让节点将能量信息装入ACK帧的Frame 
Control域中值不变的字段发送给对方。ACK分组为

网络层控制分组，在MAC层会将其作为数据帧传

输，需要对其进行ACK帧确认回复。设NCE, NME和

NEE分别为CEBR, MHRP和ER-MHL更新1次能量

信息所用开销，则有 

CE 0N =                     (11) 

ME EE ack AN N l l= = +          (12) 

由式(11)，式(12)可知 
ME CE ack 0AN N l l− = + >  

其中lack表示ACK帧长度，lA表示ACK分组长度，有      

CE ME CE EE,N N N N< < 。                   证毕 

4  仿真实验 

为定量验证 CEBR 算法的性能，本文通过仿真

建模实现了 CEBR, MHRP 和 ER-MHL 算法，并对

它们的性能进行了定量的比较和分析，仿真结果验

证 CEBR 算法的正确性和有效性。 
4.1 统计量定义 

(1)归一化控制开销  归一化控制开销=所有节

点发送和转发的控制分组比特数/所有节点发送和

转发的分组比特数。 
(2)数据分组平均消耗能量  数据分组平均消

耗能量Eavg由式(13)定义： 

avg rec
1

m

ci
i

E E P
=

= ∑           (13) 

其中m为网络节点数，Eci为节点i消耗的能量，Prec

为Sink节点成功接收的数据分组数。 

(3)网络生存期  网络生存期=网络中死亡节点

数量达到节点总数20%的时刻−网络开始运行的时

刻。 
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(4)数据分组平均端到端时延  数据分组平均

端到端时延定义为Sink节点成功接收的所有数据分

组的平均时延。 
(5)数据分组丢失率  数据分组丢失率=(Sink

节点成功接收的数据分组数/传感器节点发送的数

据分组总数)×100%。 
4.2 仿真设置 

使用仿真软件平台OPNET14.5模拟在 600 m  
600 m× 的平面网络拓扑中随机投放传感器节点形

成的无线传感器网络。Sink位于网络中心(300, 300)
处，除了Sink节点外，所有节点的能量都是有限且

初始能量相同，并将初始能量平均划分为2n-1个能

量等级，本文中取n=6。根据节点数不同设置了5个
仿真场景，主要仿真参数如表2所示。 

表2 仿真实验中使用的参数 

参数 数值 

节点数目(个) 40, 80, 120, 160, 200 

节点初始能量(J) 

节点通信范围(m) 

1.0 

30 

数据分组长度/(bit) 4096 

 
本文在实现功率控制和RSSI的节能机制时，根

据节点通信范围将发射功率平均划分为6个等级，在

OPNET中具体的设置表3所示。 

表3 功率等级相关参数设置 

节点通信范围(m) 发射功率(W) 接收功率门限(dBm)

30 

25 

20 

15 

10 

 5 

0.00024 

0.00017 

0.00011 
55.78 10−×  
52.565 10−×  

69 10−×  

-76 

-76 

-76 

-76 

-76 

-76 

 
4.3 仿真结果分析 

(1)归一化控制开销  从图3可看出，在各个场

景中CEBR算法的归一化控制开销至少比MHRP和
ER-MHL降低34.5%(节点数=40:(0.050379-0.033) 
/0.050379≈0.345)~47.4%( 节点数 =160:(0.042629 
-0.024)/0.042629≈0.4736)，仿真结果与引理3，引

理4分析结果一致；分析其原因主要是MHRP在下行

路由创建过程中使用额外的控制分组及节点剩余能

量更新机制使用ACK分组，导致控制开销偏大；

ER-MHL中使用Flooding方式发送查询分组及使用

ACK分组更新节点能量信息，也增加了控制开销；

而CEBR在下行路由建立过程中采用源路由方式，

在能量信息更新上采用ACK帧携带的方式，没有使

用额外的控制分组，因此更为高效。 
(2)数据分组平均消耗能量  图4显示，随着网

络节点数增加，各种算法的平均能耗都有所增加；

与MHRP和ER-MHL相比，CEBR算法至少降低数

据分组平均能量消耗27.1%(节点数=40:(0.00177 
-0.00129)/0.00177≈0.2712)~47.9%(节点数 =160: 
(0.005237-0.00273)/0.005237≈0.4787)，仿真结果

与引理1，引理2的分析结果一致；分析其原因主要

是：在数据分组转发过程中，ER-MHL和MHRP回
复ACK分组更新节点能量信息，且ER-MHL采用

Flooding方式发送查询分组，增加了节点能量消耗，

从而导致了数据分组平均消耗能量高于CEBR。 
(3)网络生存期   由图5可知，与MHRP和

ER-MHL相比，CEBR算法至少能够延长网络生存

期 19%( 节 点 数 =40:(5080.16-4269.64)/4269.64≈ 
0.1898)~33.6%( 节 点 数 =120:(2433.46-1821.34)/ 
1821.34≈0.3361)，仿真结果与引理1，引理2分析结

果一致。分析其原因在于CEBR的能量更新使用

ACK帧方式，减少了控制开销，保护了节点能量。

通过RSSI测得节点距离并据此调节发送功率，减小

了节点能耗；同时下行路由创建过程中使用源路由

方式也减少了能耗，因而节点的平均寿命增加，使

得网络生存期延长。 
 (4)数据分组平均端到端时延  如图6所示，3

种算法的数据分组平均端到端时延在每个场景相差

不大，随着节点数增加，都出现了上升趋势；分析

其主要原因是网络规模增大，导致通信路径上转发

节点的数量增加，从而导致分组传送时间增加。各

个场景中CEBR算法的平均端到端时延均低于

MHRP和ER-MHL，主要原因是由于MHRP和

ER-MHL传送的控制分组数量大于CEBR，信道可

用带宽降低导致数据分组端到端时延增加。 
(5)数据分组丢失率  图 7 显示了 3 种算法的数

据分组丢失率随着网络节点数的不同而变化的情

况。可以看出，3 种算法都有很高的可靠性，数据

分组丢失率均低于 1.3%；但随着网络节点数增加，

ER-MHL 与 MHRP 的数据分组丢失率上升，CEBR
基本没有变化。分析其原因主要是随着网络节点数

的增加，MHRP 和 ER-MHL 传送的控制分组数量

显著上升，信道竞争激烈导致数据分组丢失率上升。 

5  结束语 

作为一种简捷有效的路由方案，梯度路由算法

在无线传感器网络中得到较为广泛的研究应用，但

现有相关算法在下行建路和能量信息更新方面存在 
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图3 归一化控制开销比较                               图4 数据分组平均消耗能量比较 

 

图5 网络生存期比较                  图6 数据分组平均端到端时延           图7 数据分组丢失率比较 

冗余。本文所述新算法CEBR采用源路由，跨层信

息共享，合成度量和功率控制的思路对该问题进行

了有效解决。在接下来的工作中，我们将研究节点

可移动的无线传感器网络的双向梯度路由的节能机

制，结合最优化理论设计绿色的路由算法，为构建

绿色无线传感器网络[18]创造条件。 
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